





3.1. Jenis penelitian  
 Pada dasarnya ada dua jenis penelitian yang dapat digunakan dalam penelitian yaitu 
penelitian kuantitatif dan kualitatif. Penelitian kuantitatif merupakan penelitian yang 
menggunakan data berupa angka yang analisisnya menggunakan cara matematis atau 
dengan teknik statistik. Dalam penelitian tugas akhir ini penelitian kuantitaif berupa data 
hasil pengukuran daya, arus, tegangan, faktor daya, frekuensi, besar harmonisa yang terjadi 
pada transformator distribusi di Bandara Sultan Syarif Kasim II Pekanbaru. Penelitian 
kuantitatif ini nantinya juga dilakukan pada perhitungan untuk merancang high pass 
damped filter yang akan meredam harmonisa yang terjadi. Penelitian kualitatif merupakan 
penelitian yang bersifat deskriptif dan cenderung menggunakan analisis dengan 
pendekatan induktif. Penelitian kualitatif ini digunakan untuk menganalisis pengaruh 
harmonisa terhadap arus netral transformator dan membandingan harmonisa yang terjadi 
sebelum dan setelah di filter. 
 
3.2. Diagram alir penelitian  
 Dalam penelitian tugas akhir ini dilakukan beberapa tahapan dan proses yang 
digunakan peneliti untuk mendapatkan hasil penelitian sesuai dengan yang diinginkan 
dimulai dari tahapan pengumpulan data hingga hasil akhirnya. Sesuai dengan petunjuk dari 
AC06 tahapan penelitian ini termasuk ke dalam kategori desain, maka diagram alir 
disesuaikan dengan kluster tipe desain. Adapun prosedur atau langkah-langkah yang 




















   
                                                                                          
 
  

















Gambar 3.1 Diagram alir penelitian  
 
 
Apakah harmonisa sudah 
sesuai standar ? 




Hasil dari pemasangan filter : 
1. Menghitung pengaruh harmonisa terhadap arus netral 
setelah difilter 
2.  Menghitung losses akibat harmonisa setelah difilter  
3. Analisa hasil sebelum dan setelah pemasangan filter 
serta peluang penghematan energi 
 
Mulai 
Pengumpulan data : 
1. Data Primer : Melakukan 
pengukuran  nilai IHD, THD, daya, 
faktor daya, arus, dan tegangan 
2. Data Sekunder : menentukan 
batasan harmonisa dan menghitung 
nilai arus harmonisa   
Membandingkan nilai harmonisa dengan standar 
SPLN D5.004-1:2012  
Perancangan filter high pass damped : 
1. Menentukan besar daya reaktif 
2. Menghitung nilai reaktansi kapasitif dan nilai 
kapasitansi  
3. Menghitung nilai reaktansi induktif dan nilai 
induktansi 
4. Menghitung nilai karakteristik reaktansi dan 
nilai resistansi    
 
   
 
Analisa unjuk kerja filter : 
1. Perhitungan kerja fundamental filter 
2. Perhitungan kerja filter pada harmonisa 
3. Perhitungan total kerja filter  
4. Membandingkan nilai kerja filter dengan 





3.3. Identifikasi Harmonik  
 Untuk dapat mengetahui kehadiran harmonik pada sistem distribusi, dapat 
diketahui melalui langkah-langkah berikut ini [24] : 
1. Identifikasi jenis beban 
Mengidentifikasi jenis beban yang dipasok, seperti peralatan apa yang dipakai 
oleh konsumen listrik. Apabila banyaknya peralatan yang memiliki komponen utama 
terbuat dari bahan semikonduktor seperti komputer dan alat bantunya, UPS,  pengatur 
kecepatan motor, atau peralatan lain yang menggunakan arus searah maka dapat 
diperkirakan terdapat masalah harmonik pada sistem kelistrikkan konsumen tersebut. 
2. Pemeriksaan transformator 
 Untuk transformator yang menyuplai beban non linier dapat diketahui dari 
adanya kenaikan temperatur yang abnormal. Arus sekunder transformator baik phasa 
maupun netral perlu dilihat. Lalu bandingkan arus netralnya dengan arus phasa pada 
keadaan beban tidak seimbang. Apabila arus netralnya lebih besar maka dapat 
diperkirakan adanya triplen harmonik atau harmonisa urutan polaritasnya nol dan 
kemungkinan turunnya kinerja transformator. 
3. Pemeriksaan tegangan netral tanah  
Terjadinya arus lebih pada kawat netral (untuk sistem 3 phasa dan 4 kawat) dapat 
diketahui dengan mengukur tegangan netral tanah pada keadaan berbeban. Apabila 
tegangan yang terukur lebih besar dari 2 Volt maka dapat terindikasi adanya masalah 
harmonik pada beban tersebut. Apabila tanda-tanda adanya harmonik telah diketahui 
maka perlu dilakukan tahapan untuk mengatasi masalah gangguan harmonik antara 
lain dengan mengetahui orde dan besaran harmonik untuk menentukan harmonik-
harmonik yang dominan dan sumber utamanya. 
3.4. Pengumpulan data  
3.4.1. Objek penelitian  
 Pada penelitian tugas akhir ini, yang menjadi objek dari penelitian pengaruh 
harmonisa adalah transformator distribusi 3 phasa (20 kV/400 V) dengan kapasitas 1600 
kVA di area terminal Bandara Sultan Syarif Kasim II Pekanbaru. Di area terminal ini 
memiliki 3 buah transformator distribusi 3 phasa untuk menyuplai daya yang dihubungkan 
dengan 2 buah Panel Utama Tegangan Rendah (PUTR) PLN, masing-masing PUTR 1 dan 
PUTR 2 terdapat di tempat yang terpisah. PUTR 1 terdapat di dalam terminal bandara, 
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sedangkan PUTR 2 terdapat di dalam sebuah ruangan tersendiri bersama 3 buah 
transformator distribusi tersebut namun, masih dalam area terminal Bandara Sultan Syarif 
Kasim II Pekanbaru. Yang dijadikan objek pengukuran dan pengambilan data yaitu PUTR 
2, karena memiliki pembebanan yang bervariasi yaitu mensuplai daya untuk kargo, chiller, 
tenan (restoran-restoran yang ada di dalam terminal), dan flood light yang diyakini terdapat 
harmonisa yang menjadi tujuan penelitian. Dan juga karena tempatnya yang dekat dengan 
transformator distribusi dan dalam ruangan tersendiri menjadi tempat yang ideal untuk 
meletakkan alat ukur (Power Quality Analyzer) agar terhindar dari gangguan teknisi serta 
aman dari tindakkan pencurian mengingat alat ukur tersebut sangat mahal harganya. 
Berikut ini adalah spesifikasi dan bentuk penampakkan transformator distribusi 3 phasa 
yang ada di area terminal Bandara Sultan Syarif Kasim II : 
Merk Trafo             : TRAFINDO 
Phasa                     :  3  
Frekuensi                : 50 Hz  
Daya / kVA            : 1600 kVA 
Tegangan primer    : 20 kV 
Tegangan sekunder : 400 V  
Impedansi               : 6 % 
Tipe pendinginan    : ONAN 
Vektor grup            : Dyn 5         
 
 
Gambar 3.2 Transformator distribusi 3 phasa Bandara  
     Sultan Syarif Kasim II Pekanbaru 
              (dokumentasi pribadi) 
 
3.4.2. Data yang dibutuhkan 
 Dalam penelitian ini membutuhkan beberapa data yang akan dianalisa terkait 
dengan judul penelitian, yaitu : 
a. Nilai Individual Harmonic Distortion (IHD) arus dan Total Harmonic Distortion 
(THD) : merupakan nilai atau besaran harmonik yang digunakan untuk mengetahui 
tingkat distorsi harmonik yang terjadi pada transformator distribusi di Bandara Sultan 
Syarif Kasim II. 
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b. Daya aktif, daya semu, daya reaktif, faktor daya, dan frekuensi : merupakan nilai-nilai 
yang nantinya digunakan untuk mengetahui losses yang terjadi pada transformator.  
c. Rating arus dan tegangan serta daya yang terdapat pada spesifikasi transformator : 
merupakan nilai-nilai yang dibutuhkan untuk merancang filter yang nantinya akan 
meredam/mereduksi harmonik yang terjadi pada transformator distribusi tersebut. 
3.4.3. Peralatan pengukuran  
 Untuk mendapatkan data yang dibutuhkan untuk penelitian harmonisa pada 
transformator distribusi 20 kV di Bandara Sultan Syarif Kasim II dibutuhkan alat yang 
digunakan untuk mengukur besarnya arus (I) dan tegangan (V) serta daya kompleks (S), 
daya nyata (P), daya reaktif (Q), faktor daya (PF), dan Total Harmonic Distortion (THD)  
yaitu menggunakan power quality analyzer.  
Gambar 3.3 Power quality analyzer 
(dokumentasi pribadi) 
 
 Alat ini mempunyai input 4 terminal tegangan (3 tegangan fasa dan 1 netral) dan 4 
terminal arus sehingga alat ini mampu mengukur sistem dari 1 phase 2 wire sampai 3 
phase 4 wire. Alat ini juga memiliki PC Card sebagai memori penyimpan data 
pengukuran, sehingga alat ini mampu menyimpan data hasil pengukuran secara otomatis. 
Data hasil pengukuran ini nantinya akan ditransfer dengan mudah dari PC Card ke 
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komputer melalui universal card reader. Berikut ini adalah gambar titik pengukuran 
harmonisa dengan menggunakan alat ukur tersebut:  
 
Gambar 3.4 Titik pengukuran harmonik [16] 
 
3.4.4. Durasi pengukuran harmonisa [16]  
Sesuai dengan peraturan yang dibuat oleh PLN mengenai regulasi harmonisa yaitu 
tertera pada SPLN D5.004-1: 2012 untuk melakukan pengukuran harmonisa, dapat 
dilakukan pada periode waktu tertentu untuk mendapatkan karakteristik level harmonisa. 
Pengukuran Harmonisa dilaksanakan dengan kondisi sebagai berikut: 
1. Dilaksanakan selama periode minimum 7 (tujuh) hari pada kondisi instalasi beban 
listrik beroperasi dengan beban dan siklus normal. 
2. Minimum 95% dari data pengukuran harus memenuhi batasan yang dipersyaratkan 
pada tabel 2.3.  
3.5. Analisa data  
3.5.1. Menentukan batas hamonisa  
 Untuk menentukan batasan maksimum distorsi arus harmonisa pada tranformator 
distribusi perlu dicari terlebih dahulu nilai dari arus hubung singkatnya (   ) yang dapat 
dicari menggunakan persamaan 2.14 dan juga nilai arus beban maksimum dari frekuensi 
dasar (  ) dengan menggunakan persamaan 2.8 . Setelah nilai dari     dan    diketahui lalu 
masukkan kepersamaan 2.15 untuk mengetahui rasio atau batas maksimum distorsi arus 
harmonisa yang terjadi. Dimana nilai rasio ini nantinya disesuaikan dengan tabel 2.3 yang 




3.5.2. Menentukan jenis harmonisa 
 Untuk mengetahui jenis harmonisa yang terjadi pada transformator distribusi hal 
yang paling utama perlu untuk dilakukan adalah dengan menentukan pada orde berapa 
distorsi harmonik tersebut dengan menggunakan persamaan 2.1. Setelah diketahui orde 
harmonisanya maka dapat ditentukan jenis harmonisa tersebut sesuai dengan subbab 2.2.2. 
Dari jenis harmonisa ini dapat diketahui dampak apa yang ditimbulkan dari harmonisa 
yang terjadi terhadap transformator distribusi tersebut.     
3.5.3. Perhitungan pengaruh distorsi harmonisa terhadap arus netral transformator  
 Timbulnya arus pada kawat netral pada transformator distribusi tiga phasa empat 
kawat biasanya dapat diakibatkan oleh karena ketidakseimbangan beban dan juga karena 
adanya distorsi harmonik kelipatan tiga. Arus pada kawat netral ini dapat menimbulkan 
panas lebih pada kawat tersebut dan juga menambah rugi-rugi pada transformator. Untuk 
menentukan losses pada penghantar netral transformator ini dapat digunakan persamaan 
2.16 dan untuk mencari besarnya arus yang mengalir pada akibat harmonisa dapat 
digunakan persamaan 2.18. Untuk mengetahui besarnya pengaruh harmonisa terhadap 
penambahan arus netral dapat diketahui dengan menggunakan persamaan 2.19. 
3.5.4. Perhitungan load loss (   ) akibat harmonisa 
 Load loss (   ) yang terjadi pada transformator distribusi akibat dari adanya 
distorsi harmonik dapat diketahui dengan menjumlahkan losses tembaga pada persamaan 
2.20 dan losses besi pada persamaan 2.21. Maka persamaan load loss transformator 
distribusi akibat distorsi harmonik dapat dilihat pada persamaan 2.23. 
 
3.6. Perancangan high pass damped filter         
 Dalam merancang high pass damped filter perlu diketahui bagaimana langkah-
langkah yang dilakukan dalam perancangannya, yaitu : 
1) Menentukan besarnya daya reaktif pada sistem dengan menggunakan persamaan 2.29; 
2) Setelah besarnya daya rekatif pada sistem diketahui maka selanjutnya dengan mencari 
nilai kapasitansi komponen filter yang berfungsi untuk memperbaiki faktor daya 
dengan mencari nilai reaktansi kapasitifnya terlebih dahulu dengan persamaan 2.30 
dan untuk nilai kapasitansinya dengan persamaan 2.31; 
3) Selanjutnya yaitu dengan mencari nilai induktansi komponen filter dengan mencari 
nilai reaktansi induktif nya terlebih dahulu dengan persamaan 2.32 dan untuk nilai 
induktansinya dengan persamaan 2.33; 
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4) Kemudian selanjutnya dengan menghitung nilai karakteristik reaktansi dengan 
persamaan 2.34; 
5) Dan yang terakhir adalah dengan menghitung nilai resistansi komponen filter dengan 
menggunakan persamaan 2.35. 
3.7. Perhitungan rating unjuk kerja filter 
 Perhitungan rating unjuk kerja filter ini bertujuan untuk mengetahui bagaimana 
kualitas filter dalam melakukan kerja dengan menyesuaikan dengan standar ANSI/IEEE 
18-1992 pada tabel 2.5.  
A. Perhitungan kerja fundamental filter  
Adapun persamaan dari parameter-parameter yang digunakan adalah sebagai 
berikut : 
a. Impedansi fundamental dengan menggunakan persamaan 2.36 
b. Arus fundamental dengan menggunakan persamaan 2.37 
c.  Tegangan kapasitor dengan menggunkan persamaan 2.38 
d. Rating kapasitor dengan menggunkan persamaan 2.39 
B. Perhitungan kerja harmonik filter  
Ada dua macam arus harmonik yang terjadi pada sistem yaitu harmonik pada sisi 
sumber dan harmonik dari sisi beban. 
a. Arus harmonik yang dihasilkan oleh beban  
1) Arus harmonik total filter dengan menggunakan persamaan 2.40 
2) Tegangan harmonik kapasitor denngan menggunkan persamaan 2.41 
b. Arus harmonik yang dihasilkan disisi sumber  
1) Impedansi fundamental service transformer dengan menggunkan persamaan 2.42 
2) Impedansi harmonik dari service harmonik dengan menggunakan persamaan 2.43 
3) Impedansi harmonik reaktansi kapasitif dengan menggunakan persamaan 2.44 
4) Impedansi harmonik reaktansi induktif dengan menggunakan persamaan 2.45 
5) Arus harmonik utility dengan menggunakan persamaan 2.46 
c. Perhitungan total kerja filter  
1) Arus rms total dengan menggunkan persamaan 2.47 
2) Tegangan puncak dengan menggunakan persamaan 2.48 
3) Tegangan rms dengan menggunakan persamaan 2.49 
4) Daya reaktif kapasitor total dengan menggunakan persamaan 2.50 
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Hasil yang didapat dari persamaan 2.47 hingga 2.50 ini nantinya akan menjadi 
tolak ukur atau pebanding nilai kerja filter terhadap standar pada tabel 2.5 tersebut. Agar 
dapat diketahui kelayakan dari filter tersebut.  
3.8. Perhitungan pengurangan nilai arus harmonisa setelah pemasangan filter   
 Setelah nilai dari komponen-komponen filter seperti kapasitor, induktor, dan 
resistor telah didapatkan maka langkah selanjutnya adalah melakukan perhitungan jumlah 
nilai arus harmonisa pada orde harmonik yang direduksi setelah pemasangan high pass 
damped filter ini. Adapun langkah-langkahnya adalah sebagai berikut : 
1. Langkah pertama yaitu dengan menghitung nilai reaktansi dan resistansi hubung 
singkat sistem dengan menggunakan persamaan 2.51, 2.52, dan 2.53; 
2. Langkah kedua yaitu dengan menghitung nilai reaktansi induktif dan kapasitif pada  
orde harmonisa yang ditala dengan mengunakan persamaan 2.54 dan persamaan 2.55; 
3. Langkah ketiga yaitu dengan menghitung nilai resistansi dan reaktansi hubung singkat 
orde ke-h pada sistem. Untuk nilai            , sedangkan nilai reaktansi hubung 
singkat orde ke-h pada sistem menggunakan persamaan 2.56; 
4. Langkah keempat yaitu dengan menghitung nilai impedansi hubung singkat orde 
harmonisa yang ditala dengan menggunakan persamaan 2.57; 
5. Langkah kelima yaitu dengan menghitung jumlah nilai arus harmonik yang difilter 
dengan menggunakan persamaan 2.58; 
6. Yang terakhir yaitu dapat dicari arus harmonisa orde ke-h setelah pemasangan filter 
dengan menggunakan persamaan 2.59. 
Setelah didapatkan hasil dari perhitungan pengurangan nilai arus harmonisa setelah 
pemasangan filter maka, nilai tersebut dibandingkan kembali dengan tabel 2.3 yaitu 
standar harmonisa. Jika hasil perhitungan nilai arus harmonisa setelah pemasangan filter 
sesuai dengan standar pada tabel 2.3 maka masuk ke tahap selanjutnya yaitu menghitung 
nilai harmonisa terhadap arus netral dan losses transformator setelah pemasangan filter, 
jika tidak sesuai dengan standar pada tabel 2.3 maka perlu dilakukan evaluasi kembali 




3.9. Menghitung kembali IHD, THD, dan pengaruh harmonisa terhadap arus netral, 
serta losses penyerapan daya oleh filter 
Setelah besar nilai harmonisa yang telah difilter didapatkan maka nilai ini 
disubsitusikan kembali ke persamaan 2.4 dan 2.6 untuk mendapatkan persentase IHD dan 
THD setelah difilter dan untuk mengetahui pengaruh harmonisa terhadap arus netral 
setelah pemasangan filter dengan persamaan 2.16 sampai persamaan 2.19. Oleh karena 
komponen filter ini menggunakan daya dalam melakukan proses kerjanya maka terdapat 
losses yang diakibatkan penyerapan daya oleh filter. Untuk mengetahui besarnya losses 
tersebut dapat digunakan persamaan 2.64.   
 
